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Zum heutigen Tag sind der Hochenergiephysik einige Hundert Teilchen und Teilchen-
zust

ande bekannt, die dem Anschein nach auf sehr komplexe Weise wechselwirken und so
die beobachtbare Welt konstituieren.
Bei n

aherer Betrachtung sind jedoch nur wenige Teilchen und Wechselwirkungen elemen-
tar, in dem Sinne, da die

ubrigen sich als aus ihnen zusammengesetzt ansehen lassen.
Die Frage, wie man diese elementaren Teilchen und ihre fundamentalenWechselwirkungen
systematisch beschreiben kann, beantwortet das Standardmodell der Elementarteilchen-
physik. Es verwendet das Spektrum der fundamentalen Materie, die inneren Symmetrie-
eigenschaften dieses Spektrums und das Eichprinzip, um eine Beschreibung im Rahmen
der Quantenfeldtheorie zu formalisieren.
Das Standardmodell leistet so eine prinzipielle Beschreibung der bis heute betrachte-
ten Hochenergiephysik. Dabei treten allerdings einige Probleme auf, die es attraktiv er-
scheinen lassen, das Standardmodell um eine weitere Symmetrieeigenschaft zu erweitern,
n






Erweiterung des Standardmodells ist theoretisch in vieler Hinsicht attraktiv und bedeu-
tet ph

anomenologisch eine Erweiterung des Teilchenspektrums: Das Modell ordnet jedem
Elementarteilchen einen
"




h unterschiedlichen Spin hat.
Bislang ist noch kein Superteilchen, gleich welcher Art, nachgewiesen worden, was im Fal-
le ihrer Existenz darin begr

undet liegt, da ihre Massen zu gro sind, als da sie mit den
bisher an Beschleunigern erreichten Energien paarweise h

atten produziert werden k

onnen.
Die Suche bei Schwerpunktsenergien von 91 GeV (LEP1) und bis 136 GeV (LEP1.5) hat
bisher keine Evidenz f

ur SUSY-Teilchen geliefert.
Im Rahmen dieser Arbeit wird in mit Hilfe des ALEPH-Detektors am LEP2-Ring am
CERN in Elektron-Positron-Kollisionen aufgezeichneten Daten bei einer Schwerpunkts-












qq gesucht. Charginos sind Bestandteil des Teilchen-





partner der Eichbosonen mit dem erweiterten Higgs-Sektor. Charginos sind geladene,
Neutralinos ungeladene, massive Fermionen. Der f

ur das leichtere Chargino als dominant






ff, nach dessen hadronischer Signatur in den w

ahrend









1.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen
Das Spektrum der beobachteten Teilchen, die Zugrundelegung der Symmetrieeigenschaf-





angende Beschreibung sowohl der elementaren Materie als auch deren Wechselwir-
kungen [1] [2] [3]. Die mathematische Formalisierung im Rahmen der Quantenfeldtheorie
beschreibt Teilchen als Zust

ande im Hilbert-Raum, denen wohldenierte Quantenzahlen
zukommen, die ihre Eigenschaften festlegen. Die ihrer Beschreibung zugrundegelegten












asentanten gerade die elementaren Materieteilchen des Stan-
dardmodells sind. Diese bilden den fermionischen Teil des Teilchenspektrums.
1.1.1 Elementare Materie
Das Spektrum der elementaren Materieteilchen des Standardmodells besteht aus sechs
Leptonen und sechs Quarks. Diese sind in je zwei Gruppen unterschiedlicher elektrischer
Ladung geteilt, in denen wiederum je drei Massengenerationen existieren (Tabelle 1.1).
Die Quarks tragen

uber die drittelzahlige elektrische Ladung hinaus noch einen weiteren
Leptonen Quarks















Tabelle 1.1: Die elementare Materie im Standardmodell
4
Wechselwirkung Austauschteilchen koppelt an erhaltene Quantenzahlen
elektromagnetisch  elektrische Ladung Flavour,C,P,T,CP,CPT






Tabelle 1.2: Die fundamentalen Wechselwirkungen im Standardmodell








Farbladung" , die drei Werte annimmt, und ferner eine Quantenzahl
"
Flavour", die den
Typ des Quarks angibt. Die Aufteilung in die drei untereinanderstehenden Generationen
erfolgt aufgrund der Massen.
Zu jedem dieser Teilchen existiert genau ein Antiteilchen mit identischen Eigenschaften
auer entgegengesetzten, ladungsartigen Quantenzahlen.
1.1.2 Fundamentale Wechselwirkungen
Die drei fundamentalen Wechselwirkungen der Materieteilchen im Standardmodell sind
die elektromagnetische, die starke und die schwache Wechselwirkung. Einige ihrer Eigen-
schaften sind in Tabelle 1.2 zusammengestellt. Die Austauschteilchen der Wechselwir-
kungen bilden den bosonischen Teil des Teilchenspektrums und sind die Repr

asentanten
der adjungierten Darstellung der Symmetriegruppe. Die Forderung nach lokaler Invarianz
der jeweiligen Wechselwirkung unter Eichtransformation macht die Anwesenheit eines







beschreibt vereinheitlicht die schwache und die elektroma-
gnetische Wechselwirkung als
"
elektroschwache" Wechselwirkung, die auf kleinen Ener-
gieskalen in ihren schwachen und elektromagnetischen Anteil separiert, bei groen Energi-
en hingegen als eine einheitliche Wechselwirkung beschrieben werden kann. Die Struktur
der Gruppe ist formaler Ausdruck der Invarianz der Wechselwirkung unter Drehungen
im Isospinraum und unter Phasentransformationen bez

uglich der Hyperladung Y. Dabei
bedeutet der Index
"
links", da nur die linksh






andigen Fermionen SU(2)-Singletts sind, da rechtsh

andige Neutrinos
im Standardmodell nicht existieren.









und B. Durch die Existenz eines Dubletts komplexer, skalarer










ur verantwortlich, da statt der vier masselosen Eichbosonen und




,  und ein skalares Higgs-Teilchen H in











uglich der elektrischen Ladung (die U(1)
E
-Gruppe) beim Symmetriebruch erhalten
ist.















die schwache Wechselwirkung, die an alle
linksh

andigen Materieteilchen koppelt, und die aufgrund der hohen Masse der Austausch-
teilchen sehr kurzreichweitig ist, w

ahrend das  die elektromagnetische Wechselwirkung
vermittelt, die wegen der verschwindenden Photon-Masse eine unendliche Reichweite hat.
Die Gruppe SU(3)
Farbe
beschreibt die Invarianz der Wechselwirkung der Quarks unter
Vertauschung der Farbladung. Ihrer adjungierten Darstellung entspringen acht masselose
Gluonen, die an die Farbladung koppeln und so die starke Wechselwirkung vermitteln.
Die Farb-SU(3) ist eine exakte Symmetrie (d.h. sie ist nicht spontan gebrochen) und ist
in ihrer Gruppenstruktur nicht-Abelsch, was daher r

uhrt, da Gluonen selbst die Art von
Ladung tragen, an die sie koppeln. Das bewirkt eine Selbstwechselwirkung der Gluonen
und ist verantwortlich daf

ur, da die starke Wechselwirkung nur eine endliche Reichweite
besitzt, obwohl ihre Austauschteilchen masselos sind.
1.1.3 Nichtelementare Materie
Die erste Stufe der Agglomeration von Elementarteilchen f

uhrt zu den Mesonen und Ba-
ryonen, weitere Stufen (Atome, Molek

ule, etc.) sind nicht Gegenstand der Hochenergie-
physik.
Mesonen sind farbneutrale Objekte, die aus einem Quark und einem Antiquark (das nicht
notwendigerweise die gleiche Flavour-Quantenzahl haben mu) bestehen. Dementspre-
chend sind sie Bosonen und k

onnen in eektiven Beschreibungen als Austauschteilchen
auftreten, so z.B. in der Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Kernmaterie als
"
Rest" der starken Wechselwirkung. Baryonen sind Zust

ande aus drei beliebigen Quarks
und ebenfalls farbneutral. Ihnen geh

oren unter anderem die Nukleonen an, die zusammen
mit Elektronen Atome und damit alle makroskopische Materie konstituieren.
1.2 Der Gedanke der Vereinheitlichung
Auf der Grundlage der Annahme, da die Symmetrieeigenschaften der fundamentalen
Wechselwirkungen mit ansteigender Energie der Prozesse schrittweise weiter zunehmen,
liegt der Gedanke nahe, sie k

onnten auf einer hinreichend groen Energieskala vollst

andig
vereinheitlicht beschrieben werden. In Analogie zum elektroschwachen Fall, wo bereits die
elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung vereinheitlicht sind, w

urde der Ver-





Das experimentell gefundene Energieverhalten der Kopplungskonstanten im bislang
zug

anglichen Bereich ist mit einem derartigen Verhalten vertr

aglich. Extrapolationen n-
den die Skala einer solchen Vereinheitlichung bei Energien von etwa 10
15
GeV.
Der Gedanke der Vereinheitlichung ist in so fern attraktiv, als damit eine geschlossenere




asthetisch daher motiviert, da mit
6




angigkeit der die fundamentalen Wechselwirkungen charakterisierenden
Kopplungskonstanten mu dazu so beschaen sein, da sie auf einer geeigneten Ener-
gieskala einen gemeinsamen Wert annehmen und ihn oberhalb dieser behalten. Formal





onnen. Eine solche vereinheitlichte Beschreibung der elektromagne-
tischen, starken und schwachen Wechselwirkung wird als
"
GUT" (Grand Unied Theory)
[4] bezeichnet, von der prinzipiell verschiedene Modelle vorstellbar sind. Bislang am wei-
testgehenden diskutiert sind die Gruppen SU(5) und SO(10).
Das Konzept der Vereinheitlichung ist vom theoretischen Standpunkt aus also durchaus
attraktiv, bringt jedoch ein wesentliches Problem mit sich, das sogenannte
"
Hierarchie-
Problem" [5]: Das Teilchenspektrum des Standardmodells wird bei Anlegung einer Ener-
gieskala von etwa 10
15
GeV durch Strahlungskorrekturen deutlich schwerer als beobachtet,
was ein
"
ne-tuning" [6] des Massenspektrums n

otig macht. Dadurch verliert die Verein-
heitlichung wieder an Attraktivit

at, weil sie nicht mehr zwanglos zu erreichen ist.
1.3 Motivation f

ur Physik jenseits des Standardmo-
dells
Die bisher beobachteten Erscheinungen in der Hochenergiephysik werden vom Standard-
modell zumindest diesseits einer L

angenskala von etwa 10
 16
cm gut beschrieben. Jedoch
gibt es Kritikpunkte [7], die in zwei Klassen geteilt werden k

onnen: dies ist einerseits
immanente Kritik, die sich auf Probleme bezieht, die im Rahmen des Standardmodells
zu l

osen sind, und andererseits konzeptionelle Kritik, die tieferliegende Probleme anf

uhrt,
welche daher nach einer L












ache des Standardmodells ist die groe Zahl seiner Parameter: Die
Massen der elementaren Teilchen, die Kopplungskonstanten der fundamentalen Wechsel-
wirkungen, die Parameter der CKM-Matrix, die die durch die schwache Wechselwirkung
vermittelte Quark-Mischung beschreibt, und die Zahlen, die die CP-Verletzung in der
schwachen Wechselwirkung quantizieren, ergeben eine groe Anzahl von Parametern,
die in das Modell eingebracht werden m

ussen.
Das Higgs-Teilchen, welches zur Erkl

arung des Massen-Mechanismus herangezogen wird,
ist noch nicht experimentell best

atigt, und es ist unklar, ob es sich bei ihm um ein















are er ein dynamischer Proze mit einem (Fermion, Antifermion)-
Zustand als Higgs-Teilchen.
7
Die Beschreibung der CP-Verletzung im Standardmodell ist mit Schwierigkeiten verbun-




art wird, und die vom





arker ist als gemessen.[8]
Ferner macht das Standardmodell keine Aussage dar

uber, warum es gerade drei Lepton-
Generationen gibt; im Prinzip ist dies noch ein weiterer Parameter des Modells.
1.3.2 Konzeptionelle Probleme
Neben dem schon angesprochenen Hierarchie-Problem ist der Mangel einer inbegrienen
Gravitations-Theorie wesentlich: Die Gravitation, die vierte, fundamentale Wechselwir-
kung, wird im Standardmodell nicht erkl

art. Zwar sind gravitative Eekte in der Hoch-
energiephysik aufgrund ihrer kleinen Kopplung vernachl

assigbar, so da die Beschreibung
von Ph

anomenen auf kleinen L

angenskalen auch ohne Gravitation eektiv bleibt, jedoch
konzeptionell ist dies ein Dezit im Versuch, alle Wechselwirkungen im Rahmen der Teil-
chenphysik zu erkl

aren. Das Standardmodell direkt mit einer Theorie der Gravitation zu
verkn

upfen, ist nicht m

oglich, weil dann der mit ihr verbundene, nichtverschwindende









at als beobachtet. Dies wird als das Problem
der kosmologischen Konstanten bezeichnet [9]. Eine Quantentheorie der Gravitation ist
im Rahmen des Standardmodells nicht m






ute. Das Standardmodell bietet jedoch keine M

oglichkeit der Verei-
nigung von Spin-2- mit Spin-1-Wechselwirkungen unter Erhaltung der Renormierbarkeit.
Auch ist nicht gekl

art, warum die elektrischen Ladungen von Quarks und Leptonen in ei-
nem ganzzahligen Verh





Strukturell unattraktiv ist ferner die Asymmetrie in den fermionischen und bosonischen
Freiheitsgraden: Das Standardmodell hat 90 fermionische, aber nur 28 bosonische Frei-
heitsgrade; auch diese Anzahlen werden nicht erkl

art, ebensowenig wie die Struktur der
Symmetriegruppe selbst.
1.4 Motivation der Supersymmetrie
Insbesondere in Hinblick auf eine groe Vereinheitlichung und auf die L

osung von Pro-
blemen wie dem starken CP-Problem und dem Hierarchie-Problem ist also genug Anla





osung einiger der angesprochenen Probleme gibt es verschiedene, mehr oder weniger
vielversprechende, Ans

atze jenseits des Standardmodells.
1.4.1 Compositeness und Technicolour
Die grundlegende Idee aller
"
Compositeness"-Modelle [10] ist, einige oder auch alle bis-
her als elementar angesehenen Teilchen als aus einer tieferliegenden Ebene fundamentaler
8
Teilchen zusammengesetzt zu betrachten. Der spezielle Gedanke der
"
Technicolour" [11]
verfolgt den Ansatz, den Massenmechanismus des Standardmodells zu ersetzen durch
einen Mechanismus, der auf einer weiteren Wechselwirkung (
"
Quantum Technicolour Dy-
namics" - QTD) und auf dem Vorhandensein sogenannter
"
Technifermionen" beruht. In
diesem Modell sind also die Higgs-Teilchen gebundene Zust

ande der fundamentalen Tech-
nifermionen, w

ahrend alle anderen, beobachteten Teilchen elementar bleiben.
Die QTD ist analog zur Quantenchromodynamik (QCD) aufgebaut und verwendet zur
Erkl

arung des massenerzeugenden Symmetriebruchs statt der skalaren Higgs-Teilchen des
Standardmodells Technifermionen, die durch ein neues Eichfeld wechselwirken. Die Sym-



















uhrung eines Higgs-Teilchens und eines Higgs-Potentials auskommt.
Es bietet ferner eine L

osung des Hierarchie-Problems, erkl

art jedoch keinen Massenmecha-
nismus f

ur Quarks. Dieses Problem erfordet die Einf

uhrung weiterer Wechselwirkungen
in einem erweiterten Technicolour-Modell (
"
Extended TechniColour" - ETC), in dem
Quarks und Leptonen an Techniquarks koppeln. Dieses erweiterte Modell bringt jedoch
wesentliche, neue Probleme mit sich [12], so da diese Theorien insgesamt wenige Per-
spektiven bieten, entscheidende Verbesserungen am Standardmodell anzubringen.
1.4.2 Supersymmetrie





[13] [14] [15]. Obwohl bereits in den fr

uhen Siebziger Jahren gleichermaen von Eu-
rop

aischen, Sowjetischen und US-Amerikanischen Theoretikern erwogen, ist es erst in den
Achziger Jahren ernsthaft ins Gespr

ach gekommen und systematisch erforscht worden.
Bei SUSY handelt es sich um eine Boson-Fermion-Austauschsymmetrie, die das Teilchen-
spektrum so erweitert, da die Zahl der fermionischen und bosonischen Freiheitsgrade
gleich ist. Das hat weitreichende Konsequenzen, von denen einige attraktiv genug sind,
supersymmetrische Theorien zu erforschen, ohne ph

anomenologische Hinweise auf sie zu
haben:
Die lokale Realisierung der Supersymmetrie (
"
Supergravitation" [16]) erlaubt die Per-
spektive einer renormierbaren Eichtheorie der Gravitation. Das zugeh

orige Eichfeld ist
ein Spin-3/2-Feld, dessen Anregungsquant das
"
Gravitino", der Superpartner des Gra-
vitons, ist. Da Spin-3/2-Teilchen nur an Standardmodell-Teilchen koppeln k

onnen, wenn
Supersymmetrie herrscht, ist SUSY die einzige M

oglichkeit einer Quantentheorie der Gra-
vitation unter Einbeziehung des bisherigen Modells.
Auch im Hinblick auf Superstring-Theorien ist SUSY ein notwendiger Bestandteil. [17]
Die Kopplungen des erweiterten Higgs-Sektors er

onen neue Quellen f

ur CP-Verletzung
und damit die Aussicht auf eine L

osung dieses Problems des Standardmodells.[18]
Supersymmetrie ist weiterhin in so fern ausgezeichnet, als die Standardkonzepte der Quan-
tenfeldtheorie SUSY ohne weitere Annahmen erlauben, und sie ist die einzige Lie-Algebra,
9
die sowohl Kommutatoren als auch Antikommutatoren enth





Der den meisten attraktiven Eigenschaften zugrundeliegende Eekt ist die exakte Aufhe-





osungen des Hierarchie-Problems ist. [19]
1.5 Minimale Supersymmetrisierung
Im folgenden wird die Betrachtung auf das Minimal Supersymmetrische Standard-Modell
(MSSM) spezialisiert, weil nur dieses im Rahmen dieser Arbeit relevant ist. Das MSSM ist
eine direkte Supersymmetrisierung des Standardmodells, und in so fern
"
minimal", als es
mit der geringst m

oglichen Anzahl von Parametern auskommt, die n

otig ist, um mit der
Ph

anomenologie der bisherigen Teilchenphysik vereinbar zu sein. Es ist also in gewisser
Weise die
"





anomenologische Konsequenz jeder Supersymmetrisierung des Standardmodells,
so auch der minimalen, ist eine Erweiterung des Teilchenspektrums in der Weise, da zu
jedemTeilchen ein
"
Superpartner" mit gleichen, inneren Quantenzahlen, aber um 1/2 ver-
schiedenem Spin existiert. Ferner wird in supersymmetrischen Modellen der Higgs-Sektor

uber den des Standardmodells hinaus erweitert. Im MSSM besteht diese Erweiterung aus
der Hinzuf

ugung eines weiteren Higgs-Dubletts. Diese Erweiterung des Higgs-Sektors ist
notwendig, weil das Standardmodell-Higgs-Dublett einen nichtverschwindenden Wert der
schwachen Hyperladung Y hat, was supersymmetrische Modelle aber nicht zulassen. Da-
her beinhaltet das MSSM zwei Higgs-Dubletts mit Hyperladungen Y= 
1
2
, so da die
Summe verschwindet.
Nimmtman exakte Supersymmetrie an, dann sind die Standardmodell-Teilchen mit ihren
Superpartnern massenentartet. Da jedoch bislang keine Superteilchen gefunden worden
sind, bleibt nur die M

oglichkeit, da die Massenentartung aufgehoben ist durch einen
spontanen Bruch der Supersymmetrie. Dieser wird durch Hinzuf

ugung symmetrieverlet-
zender Terme an der Lagrange-Funktion des Modells erzeugt.
Tabelle 1.3 zeigt das ganze MSSM-Teilchenspektrum unter Annahme exakter Supersym-
metrie und stellt den Standardmodell-Teilchen ihre Superpartner gegen

uber.
Die spontane Brechung der Supersymmetrie hebt nicht nur die Massenentartung der Su-
perteilchen mit ihren Standardmodell-Gegenst

ucken auf, sondern f

uhrt auch zu einer Mi-







Charginos" (Charged Gauginos) und vier
"
Neutra-















also aus den Superpartnern von W

und dem geladenen Higgs-Dublett. Bei ihnen handelt
es sich um massive Fermionen, von denen zwei Massengenerationen existieren.
10
SM-Sektor Spin MSSM-Partner Spin
Quarks 1/2 skalare Quarks (
"
Squarks") 0
Leptonen 1/2 skalare Leptonen (
"
Sleptonen") 0
Gluonen 1 Gluinos 1/2















































Tabelle 1.4: Spektrum der Superteilchen des MSSM unter spontan gebrochener Super-
symmetrie und Higgs-Sektor
Bei den Neutralinos ~
0
1;2;3;4










den Superpartnern von , Z
0
und dem ungeladenen Higgs-Dublett. Sie sind demzufolge
ebenfalls massive Fermionen, von denen vier Massengenerationen existieren.
Die Tabelle 1.4 zeigt das Spektrum der Superteilchen des MSSM unter gebrochener Su-




ande auf dem Squark- und




ur die jeweils beiden
ersten Generationen ist der Mischungseekt ohnehin vernachl

assigbar, weil er der Masse
des jeweiligen Standardmodell-Partnerteilchens proportional ist. Prinzipiell jedoch sind
die Masseneigenzust

ande der Squarks und Sleptonen Mischungen aus rein rechts- und
linkschiralen Zust

anden, weswegen auf diesen Sektoren zu jedem Standardmodell-Teilchen
eigentlich zwei skalare MSSM-Partner existieren, n







Um Standardmodell-Teilchen von ihren Superpartnern zu unterscheiden, ist es sinnvoll,











wobei B die Baryonenzahl, L die Leptonenzahl und S der Spin des Teilchens ist. R nimmt
f

ur Standardmodell-Teilchen den Wert +1 und f

ur ihre Superpartner den Wert -1 an.
Im folgenden liegt stets die Annahme zugrunde, da in allen Prozessen die R-Parit

at er-
halten ist. Diese Annahme ist in so fern sinnvoll, als damit eine Erhaltung der Baryon- und
Lepton-Zahl ausgedr

uckt wird, wie sie schon im Standardmodell existiert, und sich mit
ihr eine Proton-Lebensdauer ergibt, die besser mit den Beobachtungen vereinbar ist. Es
ist ferner naheliegend, zuerst supersymmetrische Modelle unter Erhaltung der R-Parit

at
zu betrachten, weil dann die Ph

anomenologie des Modells einfacher ist.
Aus der Erhaltung der R-Parit

at ergeben sich drei wesentliche Konsequenzen:
 Superteilchen werden aus Standardmodell-Teilchen immer paarweise produziert.
 In Zerf

allen von Superteilchen wird immer auch eine ungerade Anzahl anderer Su-
perteilchen produziert (zumeist eines).
 Das leichteste Superteilchen (Lightest Supersymmetric Particle - LSP) ist stabil.
H





handelt. Prinzipiell ist diese Frage jedoch noch ungekl

art,
kosmologische Argumente fordern lediglich ein neutrales Teilchen als LSP, daher
k

onnte auch z.B. das Photino ~ oder ein Sneutrino ~ das LSP sein.
1.5.3 Wichtige Parameter des MSSM
Die im weiteren wesentlichen Parameter der minimalen, supersymmetrischen Erweiterung




 M: der auf der elektroschwachen Skala denierte Wert der Masse des SU(2)-Sektors
im MSSM (manchmal wird M auch als M
2
bezeichnet). Zwischen M und der Masse
des MSSM-U(1)-Sektors M
1















 : der Higgs-Mixing-Parameter. Er bestimmt u.a., ob die Charginos bzw. Neutrali-
nos ihrem Feldinhalt nach eher Gaugino- oder eher Higgsino-artig sind.




: auf der GUT-Skala denierter Wert der Masse des skalaren Sektors des MSSM.
Die Parameter M, , tan  und m
0
bestimmen die Massen, Produktionswirkungsquer-
schnitte und Zerfallskenngr










onnen Charginos sowohl im s-Kanal

uber ein virtuelles Photon oder
Z-Boson, als auch im t-Kanal durch Austausch eines Elektron-Sneutrinos ~
e
produziert
werden. Die entsprechenden Feynman-Graphen sind in Abbildung 1.1 und 1.2 dargestellt.
Die beiden Prozesse interferieren destruktiv, so da der gesamte Produktionswirkungs-
_ _ _ _




























































Abbildung 1.2: Chargino-Produktion im t-
Kanal
querschnitt mit der ~
e
-Masse korreliert ist. Bei Energien weit oberhalb der Z
0
-Masse, so
auch bei 161 GeV, kann diese Korrelation nicht vernachl

assigt werden, was bedeutet, da
der ~





angt. Ist diese klein,
wird durch die destruktive Interferenz der gesamte Wirkungsquerschnitt deutlich gesenkt,





















-Produktionswirkungsquerschnitts von der ~
e
-Masse
bei M=80 GeV und =-25 GeV.
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1.7 Chargino- und Neutralino-Massen
Da Charginos und Neutralinos Zust

ande des spontan gebrochenen MSSM sind, h

angen
ihre Massen von den symmetriebrechenden Parametern des Modells ab.












































































 sin 2   cos 2






Die Abbildungen 1.4 und 1.5 zeigen die Abh








den Parametern M und  in dem f

ur diese Arbeit relevanten Bereich. In diesem Bereich
ist das Chargino ~

1
stets schwerer als das Neutralino ~
0
1
, da sonst der hier betrachtete











angeht. In bestimmten Bereichen (siehe
5.4.1 und Abbildung 5.4) ist das leichteste Neutralino auch schwerer als das leichtere
Chargino.



















auft in groen Teilen des Parameterraums zu etwa







ein virtuelles W-Boson in das (stabile) leichteste Neutralino, das W-Boson dann in ein
Fermion-Antifermion-Paar, das demselben schwachen Isodublett zugeh

ort.







nes Charginos. In dem Teil des Parameterraums, in dem sowohl M als auch  sehr klein
sind, oder M klein und  gro ist, sinkt das hadronische Verzweigungsverh

altnis von den









leichter als das leichteste Chargino, steht auch dieser Zerfallskanal














alle der Charginos dominant, und das Verzwei-
gungsverh

altnis des betrachteten Zerfallskanals sinkt auch hier.
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Abbildung 1.6: Hadronischer Chargino-Zerfall
von  im Bereich um =0 (Abbildung 1.7) und f











=500 GeV und m
0
=100 GeV dargestellt. Zu











ahrend es sich bei groen Werten von  nur noch

andert,













altnisses von M zeigt deutlich
den Einbruch bei kleinen Werten von M und ein asymptotisches Verhalten des Verzwei-
gungsverh

altnisses gegen den Standardmodell-Wert f











































qq von  bei
































qq von  bei
M=40 GeV
1.9 Die Detektorsignatur von Chargino-Zerf

allen






qq qq nach dem Zerfall des produzierten Chargino-
Paares besteht die gesuchte Signatur aus vier
"
Jets", also aus vier Scharen von jeweils
ursprungsgleichen Teilchen, von denen jede dem Hadronisierungsproze eines der erzeug-
ten Quarks entspringt.
Generell besteht bei der Rekonstruktion solcher Ereignisse die Schwierigkeit der Zuord-
nung der groen Anzahl geladener Spuren und Objekte zu Jets (
"
Jet-Clustering"). Es gibt
verschiedene Algorithmen, diejenigen Spuren zu nden, die zu einem Jet zusammengefat
werden sollen, und jeder Algorithmus bedeutet eine eigene Denition des Begries
"
Jet".
Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus ist der sogenannte
"
JADE"-Algorithmus
[20], mit dessen Hilfe im Fall des Vorhandenseins hinreichend vieler geladener Spuren in
einem Ereignis die Energieuobjekte des Ereignisses zu vier Jets zusammengefat wer-
den.
Typischerweise tritt in einem Signalereignis eine groe Anzahl sowohl geladener Spuren,
als auch neutraler, energietragender Objekte auf. Die Tatsache, da die entstehenden Neu-
tralinos nicht detektiert werden k

onnen, weil sie, wie Neutrinos, nicht im Detektor wech-
selwirken, bedingt die wesentliche Eigenschaft der gesuchten Signatur: da die Neutralinos
abh

angig von ihrer Masse Energie und Impuls wegtragen, wird das gesamte Ereignis in
dieser Hinsicht unbalanciert sein. Daher sind Ereignisgr

oen wie die fehlende Energie, der
fehlende Transversalimpuls etc. wesentliche Variablen in der Selektion von Signalereignis-
sen.
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ten Quarks eine Vielzahl von M

oglichkeiten oen, was die letztendliche Ph

anomenologie
des Ereignisses betrit. Die Signalsignatur ist also auch unabh

angig von Fehlern durch
die Begrenztheit der Detektorau

osung und -Akzeptanz nicht eindeutig, und daher nicht
vollst

andig von anderen separabel. Generell besteht also das Problem der Trennung von








ahnlich sind, und daher einen
"
Un-
tergrund" in den Daten darstellen, ist vor allem durch ihre Zerfallstopologie und da-
mit durch ihre Unterscheidbarkeit vom Signal gegeben. Die Frage, wie dominant eine
Untergrund-Komponente ist, h

angt von ihrem Wirkungsquerschnitt bei der entsprechen-
den Energie ab. Bei 161 GeV sind die wesentlichen Untergrund-Prozesse:
 Die Erzeugung von W-Paaren, die dann hadronisch zerfallen (Abbildung 1.11):
Das Auftreten fehlender Energie, fehlenden Transversalimpulses etc. wird hier durch
die Begrenztheit der Au








ahneln dem Signal f

ur den Fall groer Massendierenzen zwi-
schen Chargino und Neutralino, weil in beiden F

allen typischerweise eine kleine
Unbalanciertheit hinsichtlich der Energie und der Impulse auftritt.
Die W-Paarproduktion hat bei 161 GeV einen Wirkungsquerschnitt von 3,64 pb.
17
_ _ _ _
























































-Erzeugung und hadronischer Zerfall
 Die W-Paarerzeugung mit anschlieendem, semileptonischen Zerfall:
Der semileptonische Zerfall eines W-Paares erzeugt ein qq-Paar, ein Lepton und
das zugeh

orige Neutrino. Dieses verursacht dann das Auftreten fehlender Energie
im Ereignis. Das qq-Paar kann nach Gluonabstrahlung im Endzustand vier Jets
erzeugen, so da prinzipiell also eine Fehlidentikation als Signal auftreten kann.
 Die direkte Erzeugung von qq-Paaren (Abbildung 1.12):
_ _ _ _




























Abbildung 1.12: Direkte qq-Erzeugung





miniert. In diesem Fall wird im Anfangszustand ein Photon mit einer bei 161 GeV
Schwerpunktsenergie typischen Energie von 70 GeV abgestrahlt und so ein Z
0
auf sei-
ner Massenschale erzeugt, welches dann mit einer Wahrscheinlichkeit von ann

ahernd
70 % hadronisch zerf

allt.
 Die Erzeugung von qq-Paaren in 2-Photon-Prozessen (Abbildung 1.13):
Im Fall der Quark-Paar-Erzeugung (direkt oder im 2-Photon-Proze) gilt das obige
Argument bez

uglich der fehlenden Energie, des fehlenden Transversalimpulses etc.





auch hier an der M

oglichkeit der Gluonabstrahlung durch die Quarks im Endzu-
stand.
In der Quark-Paar-Erzeugung im 2-Photon-Proze ndet sich eine weitere Quelle
fehlender Energie darin, da das prim

are Elektron-Positron-Paar zumeist nicht in
den Detektor gestreut wird, sondern im Strahlrohr weiterl

























Abbildung 1.13: qq-Erzeugung im 2-Photon-Proze
Energie aus dem Ereignis tr

agt.
Die direkte qq-Produktion hat einen Wirkungsquerschnitt von 151 pb, die qq-
Erzeugung im 2-Photon-Proze ist mit einem Wirkungsquerschnitt von 11 nb do-
minant.
Die Selektion der Signalereignisse aus den Daten wird Gegenstand des dritten Kapitels
sein. Zun

achst soll der Detektor vorgestellt und seine Eigenschaften besprochen werden,









2.1 Der Large Electron Positron Collider (LEP)
LEP am Europ

aischen Kernforschungszentrum CERN (Centre Europeen pour la
Recherche Nucleaire) in Genf ist ein Speicherring, an dem an vier Wechselwirkungs-
punkten Elektronen und Positronen bei Schwerpunktsenergien
p
s von zur Zeit bis zu
172 GeV zur Kollision gebracht werden. Der Speicherring hat einen Umfang von etwa 26
km und liegt in Tiefen zwischen 50 m und 170 m. In einem Vakuumrohr laufen jeweils
zwei mal vier Teilchenpakete von Elektronen und Positronen um, die sich an insgesamt
acht Punkten durchdringen. An vier dieser Punkte benden sich Detektoren, in denen die
Kollisionsprozesse aufgezeichnet und analysiert werden, n

amlich ALEPH, DELPHI, L3
und OPAL.
Im Speicherring werden die Elektronen und Positronen durch Dipolmagnete auf einer
Kreisbahn gehalten und mit Hilfe von Quadrupolmagneten fokussiert. An den Wechsel-
wirkungspunkten, an denen sich die Detektoren benden, werden die Teilchenpakete durch
supraleitende Quadrupolmagnete fokussiert.
Die durch Synchrotronstrahlung auftretenden Energieverluste werden den umlaufenden











registrieren und verarbeiten zu k

onnen, ist es notwendig, den Detektor r

aumlich abge-




ALEPH (Apperatus for LEp PHysics) [21] ist daher konzipiert, einen m

oglichst groen
Raumwinkel abzudecken, und eine m

oglichst genaue Impuls- und Energiemessung der ent-
stehenden Teilchen zu erm

oglichen. Die wesentlichen Bestandteile des Detektors sind in
Abbildung 2.1 zu sehen; es handelt sich dabei um die folgenden:
20
ℵAbbildung 2.1: Schnitt durch den Aleph-Detektor
 Vertexdetektor (VDET) (2)
 Innere Spurkammer (ITC) (3)
 Zeitprojektionskammer (TPC) (5)
 Luminosit

atsmonitore (SiCAL, LCAL) (4)
 elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL) (6)
 supraleitender Magnet (7)
 Hadronkalorimeter (HCAL) (8)
 Myonenkammern (9)
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Diese Komponenten sind schalenf

ormig um den Wechselwirkungspunkt angeordnet und
erf

ullen verschiedene Aufgaben. Die folgende Darstellung ist wie die Liste der Komponen-
ten so geordnet, da sie den Aufbau des Detektors im wesentlichen von innen nach auen
beschreibt.
2.2.1 Der Vertexdetektor (VDET)
Direkt um den Wechselwirkungspunkt im Zentrum von ALEPH bendet sich der Silizium-
Vertexdetektor (Vertex DETector). Teilchenspuren, die in den Spurkammern (ITC und
TPC) rekonstruiert werden, k






angen von kurzlebigen Teilchen genau vermessen
werden.
Der neue Vertexdetektor, der 1995 in ALEPH eingebaut wurde, besteht aus zwei koaxia-
len Lagen von insgesamt 129 Siliziumplatten mit den Abmessungen (5,26  6,54  0,03
cm). Die innere Lage wird in azimuthaler Richtung aus 9 Platten, die

auere Lage aus 15
Platten aufgebaut. Die L

ange des Detektors in z-Richtung betr

agt etwa 40 cm. Die innere
Lage hat einen durchschnittlichen Abstand zur Strahlachse von 6,3 cm, die

auere von
11,0 cm. Durch die innere Lage wird damit ein Polarwinkel von j cos j < 0; 95 abgedeckt.
Auf beiden Seiten der Siliziumplatten sind dotierte Siliziumstreifen angebracht, die zu-
einander in einem Winkel von 90















2.2.2 Die innere Spurkammer (ITC)
Die innere Spurkammer (Inner Tracking Chamber) ist eine konventionelle, zylindrische
Driftkammer mit einer L

ange von 2 m, einem inneren Radius von 12,8 cm und einem

auerem Radius von 28,5 cm. Der damit abgedeckte Polarwinkel betr

agt j cos j < 0; 97.
Die ITC ist mit einem Gemisch aus 80% Argon und 20% Kohlendioxid. gef

ullt. Paral-
lel zur Strahlachse sind Signal- und Felddr

ahte gespannt, die 8 Lagen von konzentrisch
angeordneten Driftzellen bilden, in einem radialen Abstand von 16 bis 26 cm zur Strahl-
achse. Ein Signaldraht ist immer von 6 Felddr











onnen also 8 Raumpunkte vermessen werden. Die Ortsinformation in r-
-Richtung wird mit Hilfe der Driftzeit gewonnen, die Genauigkeit ist abh

angig von der





= 150 m .
Die Position der Spuren in z-Richtung (parallel zur Strahlachse) erh

alt man, indem man
die Dierenz der Ankunftszeiten der Signale an den Enden der Dr





liegt allerdings nur bei etwa 7 cm, und diese Information wird bei der Standardrekon-
struktion der Teilchenspuren nicht benutzt. Sie erlaubt allerdings die Steuerung eines
"
rst-level"-Spur-Triggers, weil sie sehr schnell auf passierende Teilchen anspricht.
2.2.3 Die Zeitprojektionskammer (TPC)
Der zur Spurrekonstruktion wichtigste Teil des ALEPH-Detektors ist die Zeitprojektions-
kammer (Time Projection Chamber). Auerdem spielen Informationen aus der TPC eine
wichtige Rolle in der Teilchenidentikation (durch Messung ihres dierentiellen Energie-
verlustes).
Die 470 cm lange zylindrische Kammer hat einen inneren Radius von 31 cm, einen

aueren
Radius von 180 cm und ist gef

ullt mit 91% Argon und 9% Methan. Eine aus leitendem
Graphit bestehende und mit Mylar beschichtete Membran teilt die Kammer in zwei H

alf-
ten. Sie liegt an einer Spannung von 26 kV und erzeugt zusammen mit den geerdeten
Endkappen ein auf diese gerichtetes, elektrisches Feld.
Geladene Teilchen, welche die TPC durchqueren, ionisieren die Atome des F

ullgases und
die Elektronen driften dem elektrischen Feld folgend in Richtung der Endkappen. Dort
erreichen sie die in 18 Sektoren angeordneten Vieldrahtproportionalkammern. Die Drift-




agt durchschnittlich 5,2 cm/s, und durch
Messung der Driftzeit kann die z-Koordinate des Spurpunktes bestimmtwerden. Abh

angig
von der Driftstrecke der Elektronen und dem Winkel der Spur zur Strahlachse kann man
eine Au

osung in z-Richtung zwischen 0,8 mm und 1,2 mm erreichen. Zur Bestimmung
der r- und -Komponenten der Spuren sind hinter den Signaldr

ahten in 21 konzentrischen
Kreisen Kathodenpl

attchen (6,2 mm  30 mm) angebracht. Elektronen, die bis zu den


















uber mehrere Pads verteilt, und es
l






= 0; 18 mm
bestimmen, wenn die Elektronen mit einemWinkel von 0
0
auf die Pads treen. F

ur radiale
Spuren kann man also insgesamt 21 dreidimensionale Spurpunkte aus der TPC gewinnen.







uber den dierentiellen Energieverlust der Teilchen im F

ullgas der Kam-














Eine weitere wichtige Aufgabe der TPC ist die Messung der Impulse der Teilchen, wof

ur
das Magnetfeld benutzt wird, welches parallel zur Strahlachse verl

auft. Eine supraleitende
Spule erzeugt das Feld mit einer St








at sich aus der Kr

ummung der Spur im Magnetfeld bestimmen. Bei
23
Abbildung 2.2: Darstellung der TPC
den geometrischen Abmessungen der TPC und einem magnetischen Feld der St

arke 1,5

















































osung zu erreichen,mu man die Driftgeschwin-
digkeit und die Verzerrungen des elektrischen und magnetischen Feldes kennen. Dazu
erzeugt ein Laserkalibrationssystem radial vom Wechselwirkungspunkt weglaufende La-
serstrahlen, die sich

ahnlich verhalten wie gew

ohnliche Spuren geladener Teilchen, und





Zur Bestimmung der Luminosit

at des Teilchenstrahls im Speicherring benutzt man die
Z

ahlrate von Bhabha-Ereignissen, f

ur die der dierentielle Wirkungsquerschnitt sehr gut
bekannt ist, und der f














variiert. Der Wirkungsquerschnitt h

angt also in der vierten Potenz mit dem Polarwinkel
zusammen, was eine sehr pr

azise Kenntnis dieses Winkels voraussetzt. Um Elektronen
und Positronen mit m

oglichst hoher Sicherheit identizieren zu k

onnen, ist auerdem ei-
ne genaue Energiemessung erforderlich.
Urspr

unglich wurde zur Messung der Luminosit

at das sogenannte Luminosit

atskalorime-
ter eingebaut, seit 1992 jedoch wird dazu das Siliziumkalorimeter benutzt. Beide Kom-
ponenten k

onnen dazu verwendet werden, um Bremsstrahlungsphotonen zu identizieren




Das LCAL (LuminosityCALorimeter) besteht aus 38 alternierenden Lagen von Blei und
Drahtkammern. Es ist unterteilt in vier Module, wovon jeweils zwei paarweise um die
Strahlachse angebracht sind. Jedes Modul ist ein Halbzylinder, in dem sich 384 projektive
T

urme benden, die eine Richtungsinformation zulassen. Die Drahtkammern sind gef

ullt
mit 80% Xenon und 20% Kohlendioxid. Der innere Radius des LCAL mit 10 cm, der

auere 52 cm. Seine L















Mit Hilfe der projektiven T





ur den Polarwinkel von









Seit 1992 wird die Luminosit

at mit Hilfe des sogenannten SiCal (SiliciumCALorimeter)
gemessen. Wie das LCAL besteht das SiCAL aus 2  2 Halbzylindern, die vom Zentrum
von ALEPH aus betrachtet vor dem LCAL angebracht sind. Jedes Modul besteht aus 12
alternierenden Schichten von Wolfram- und Siliziumplatten. Die Siliziumplatten sind in
512 Pads unterteilt. Das SiCAL
















2.2.5 Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)
Das elektromagnetische Kalorimeter (Electromagnetic CALorimeter) dient zur Messung
der Energie und der Emissionsrichtung elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen. Es
besteht aus drei Teilen: dem zylindrischen Mittelteil und den beiden Endkappen. Alle
drei sind aufgebaut aus je 45 alternierenden Schichten von Bleiplatten und Proportional-
kammern, die zusammen eine Schicht mit einer Undurchdringlichkeit von etwa 22 Strah-
lungsl

angen ergeben. Die einer Bleiplatte folgende Proportionalkammer besteht aus einer
Aluminiumplatte (Anodenschicht) mit hervorstehenden Rippen, die eine St

arke von 0,5
mm haben. Die Zwischenr

aume der Rippen bilden eine Kammer mit einer Breite von 4,5
mm und einer H

ohe von 3,2 mm, in der in einem Gasgemisch von 80% Xenon und 20%
Kohlendioxid die Signaldr

ahte gespannt sind. Es folgt eine 25 m d

unne Mylarfolie, hinter
der sich die Kathodenschicht bendet. Sie besteht aus rechteckigen PVC-Platten, auf der





Elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen erzeugen in den Bleischichten durch Paar-
bildung und Bremsstrahlung einen Schauer aus Elektronen, Positronen und Photonen.
Durchqueren diese Schauerkomponenten die Proportionalkammern, verlieren sie einen
Teil ihrer Energie durch Ionisation des F

ullgases. An den Signaldr

ahten werden Lawi-
nen erzeugt, die an den Pads Signale induzieren. Addiert man die Signale korrespon-
dierender Pads aus verschiedenen Schichten, und tr

agt man die Pulsh

ohen gegen die -
und -Koordinaten auf, so ergeben sich projektive T

urme, aus denen sich die Richtung
des Wechselwirkungspunktes berechnen l
































Das zur Bestimmung der Teilchentransversalimpulse benutzte Magnetfeld wird durch ei-
ne Spule erzeugt, die mit 

ussigem Helium auf supraleitende Temperaturen gek

uhlt wird.
Sie hat eine L

ange von 6,40 m und einen Durchmesser von 5,30 m und erzeugt bei einem
Strom von 5000 A ein magnetisches Feld von 1,5 T. Um auch an den Enden der supralei-
tenden Spule ein m

oglichst homogenes Feld zu erzeugen, verwendet man zwei zus

atzliche
Kompensationsspulen. Die Eisenlagen des Hadronkalorimeters (insgesamt 2580 t Eisen)




ur das Magnetfeld dar.
2.2.7 Das Hadronkalorimeter (HCAL)
Das Hadronkalorimeter (Hadronic CALorimeter) dient zur Messung der Energie stark
wechselwirkender Teilchen, die in den Eisenschichten des Kalorimeters hadronische Schau-
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er bilden.
Wie das ECAL besteht auch das Hadronkalorimeter aus drei Hauptkomponenten: dem
zylindrischen Mittelteil (Zeichnungslement 8a) und den beiden Endkappen (Zeichnungele-
ment 8b). W

ahrend der Mittelteil aus zw

olf Modulen aufgebaut ist, bestehen die beiden
Endkappen aus jeweils sechs Modulen. Jedes Modul wird aus 23 alternierenden Schichten
von Eisen und Streamerkammern aufgebaut. Von den 23 Eisenschichten besitzen die er-
sten 22 eine Dicke von 5 cm, w

ahrend die letzte 10 cm dick ist. F

ur ein Hadron, welches
senkrecht zur Strahlachse den Detektor durchquert, ergibt sich daraus eine Dicke von 120
cm Eisen, was insgesamt 7,16 Absorptionsl

angen entspricht.
Zwischen den Eisenschichten sind in 2,2 cm breiten Zwischenr

aumen die Streamerkam-
mern untergebracht. Hergestellt aus PVC sind sie in acht Zellen unterteilt, die kammf

ormig
angeordnet sind. Eine Zelle hat eine Breite von 8,1 cm, eine H

ohe von 1 cm, und in ihr
bendet sich entlang der Zellenachse der 100 m d

unne Signaldraht. Die Zelle selbst ist
mit einem Gasgemisch aus 12,5% Argon, 56,5% Kohlendioxid und 30% Isobutan gef

ullt.
Zu beiden Seiten der Streamerkammern benden sich Elektroden und auf der oenen Sei-
te Kupferpads, auf denen die Signale induziert werden.
In den Eisenschichten des Hadronkalorimeters erzeugt ein stark wechselwirkendes Teilchen
einen hadronischen Schauer, dessen geladene Komponenten in den Streamerkammern ei-
ne r

aumlich begrenzte Lawine erzeugen. Diese Lawine erzeugt Signale auf den Elektroden
bzw. den Kupferpads. Wie beim ECAL werden Pulsh

ohen korrespondierender Pads auf-
addiert, so da sich projektive T

urme in Richtung des Wechselwirkungspunktes bilden.
Die Energieau











Um Myonen identizieren und deren Emissionsrichtung bestimmen zu k

onnen, ist der
gesamte Detektor von zwei Lagen aus Streamerkammern umgeben. Sie sind wie die im
Hadronkalorimeter verwendeten Streamerkammern konstruiert. Um einen m

oglichst ge-
nauen Durchtrittspunkt der Myonen durch die Kammern zu bestimmen, benden sich
auf beiden Seiten Elektrodenebenen aus Aluminiumstreifen. Die Elektrodenstreifen sind
in einem Winkel von 90

aufgebracht, wodurch sich die M

oglichkeit der zweidimensio-
nalen Auslese ergibt. Die beiden Ebenen, die den Hauptblock umschlieen, haben einen
Abstand von 50 cm, die beiden Kammerebenen vor den Endkappen einen Abstand von
40 cm.
Die Genauigkeit, mit der die Emissionsrichtung der Myonen bestimmtwerden kann, ergibt
sich zu 10 bis 15 mrad.
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2.3 Der Trigger




oglichst schnell von anderen Si-
gnalen unterscheiden zu k

onnen, damit die Datennahme gestoppt werden kann und der










oser). Typische Untergrundereignisse sind Ereignisse aus der kosmischen
H

ohenstrahlung, Wechselwirkung von Elektronen oder Positronen mit dem Strahlrohr
bzw. dem Restgas im Strahlrohr, sowie das Rauschen der Ausleseelektronik.
Das ALEPH-Triggersystem ist hierarchisch in drei Ebenen eingeteilt, wobei die erste Ebe-
ne im wesentlichen aus vier Komponenten besteht:
1. Der Gesamtenergie-Trigger verlangt entweder  6 GeV im zylindrischen Mittelteil,
oder  3 GeV in einer Endkappe oder jeweils  1,5 GeV in beiden Endkappen des
elektromagnetischen Kalorimeters.
2. Ein Signal in einem Spursegment der Driftkammer in Koinzidenz mit einer Ener-
giedeposition im Modul des elektromagnetischen Kalorimeters, auf das die Spur der
Driftkammer zeigt, wird verlangt. Die Schwellenenergie wird auf 200 MeV gesetzt,
was weniger als 50% der Energiedeposition eines Myons im elektromagnetischen
Kalorimeter entspricht.
3. Der sogenannte Myon-Spur-Trigger verlangt ein Signal in einem Spursegment der
Driftkammer in Koinzidenz mit einer Energiedeposition in einem Modul des ha-
dronischen Kalorimeters, wobei eine bestimmte Eindringtiefe in das Kalorimeter
verlangt wird.




back-to-back"-Trigger werden Signale in zwei gegen

uberliegenden Spurseg-
menten der Driftkammer verlangt.
Die genannten Triggerkomponenten erm

oglichen es, innerhalb von etwa 5 s zu entschei-
den, ob es sich um ein
"
gutes" Ereignis handelt.
Wird das Ereignis von dieser ersten Stufe akzeptiert, werden die Informationen der ITC
durch solche der TPC ersetzt. Da diese erst nach der vollen Driftzeit der Elektronen im
Gas der TPC vorliegen, liegt die Triggerzeit dieser Stufe bei ca. 50 s. Wird das Ereignis





ullt ein Ereignis die Anforderungen der beiden ersten Triggerstufen, so werden die
zugeh

origen Daten auf ein Speichermedium geschrieben, und in einer dritten Stufe wer-






Ist ein Ereignis von keiner der drei Stufen des Triggersystems verworfen worden, so werden
die Daten vorerst auf einer Magnetplatte zwischengespeichert, nach einer gewissen Zeit zu
einem
"
RUN" zusammengefat und schlielich auf ein Datenband geschrieben. Mit dem
Rekonstruktionsprogramm JULIA (Job toUnderstand LEP Interactions at ALEPH) [22]
werden aus den Rohdaten der Spurkammern Koordinatens

atze berechnet, diese zu Spu-
ren zusammengefat und Helices an die gefundenen Spuren angepat. Korrespondierende
Pads der Kalorimeter werden zusammengefat und, wenn m

oglich, den rekonstruierten
Spuren aus den Spurkammern zugeordnet.
Die bearbeiteten Daten werden zu Dateien zusammengefat und auf Festplatten geschrie-
ben. Die von JULIA rekonstruierten Informationen sind schlielich mit dem Programm-









Aus der Gesamtheit der Daten m

ussen jene Ereignisse, die der theoretischen Vorhersa-
ge eines Chargino-Zerfalls entsprechen, selektiert werden. Die Existenz der verschiedenen
Untergrund-Prozesse bewirkt, da in den Daten ein etwaiges Signal mit anderen Prozessen
vermischt ist, und da die Detektorsignatur des erwarteten Signals zumindest qualitativ
nicht eindeutig von der der verschiedenen Standardmodell-Prozesse zu unterscheiden ist.
F

ur quantitative Betrachtungen m

ussen geeignete Variablen gefunden werden, deren Aus-
pr

agungen die Unterschiede zwischen Signal und Untergrund am besten wiedergeben.
Die Methode, solche Variablen zu nden, basiert auf Monte-Carlo-Simulationen sowohl
des erwarteten Signals, als auch der erwarteten Untergrundprozesse, die sich nicht a priori
von der Signalsignatur trennen lassen. Dabei werden Signal- und Untergrundereignisse mit
statistisch verteilten Eigenschaften generiert, ihre Signatur im Detektor bestimmt, und
die zugeh

origen, globalen Ereignisvariablen berechnet. Deren Verteilungen erm

oglichen es
dann zu bestimmen, anhand welcher Variablen die Daten am besten in Signal- und Unter-
grundanteil zu trennen sind. Das Ergebnis der Datenbetrachtung wird also stark von der
Richtigkeit der Monte-Carlo-Simulation sowohl der relevanten, physikalischen Prozesse,
als auch des Detektors abh

angen.
Die in dieser Arbeit verwendeten Monte-Carlo-Ereignisse entstammen folgenden Gene-





Untergrund mit LPWW02 [24], der qq- Untergrund mit PYTHIA [26] und der 2-Photon-
Untergrund mit PHOT02 [27].
3.1 Rekonstruktion von globalen Ereignisgr

oen
Die Rekonstuktion von globalen Ereignisgr

oen wie z.B. fehlender Impuls, sichtbare Ener-
gie, Thrust etc. basiert auf zwei Arten von Objekten: Zum einen sind dies geladene und
"
gute geladene Spuren", die von der TPC vermessen werden, und zum anderen sogenann-
te
"
Energieuobjekte", die aus Informationen verschiedener Detektorkomponenten (d.h.
insbesondere auch ECAL und HCAL) zusammengesetzt sind und sowohl aus geladenen als









 Anzahl der TPC-Punkte  4
Die Rekonstruktion der Spur mu mindestens auf vier gemessenen Koordinaten aus
der TPC beruhen. Dies wird als Voraussetzung daf

ur genommen, da eine Spur so
gut rekonstruiert werden kann, da aus ihr abgeleitete Werte mit einem hinreichend
kleinen Fehler behaftet sind.
 j cos j  0; 95
Die Spur soll gut vom Detektor erfat sein, d.h. nicht durch Randbereiche nahe um








Der Abstand der Spur vom Wechselwirkungspunkt in Strahlrichtung mu kleiner
sein als 5 cm. Die beiden letztgenannten Bedingungen stellen sicher, da die Spur
am Wechselwirkungspunkt beginnt, es sich also nicht um Wechselwirkungen mit




Der Impuls des Teilchens senkrecht zur Strahlachse mu gr

oer als 200 MeV sein.
Damit werden niederenergetische Teilchen verworfen, die m





3.2 Selektion der Signalereignisse
3.2.1 Vorselektion
Die gemeinsame Vorselektion soll gute Detektion sicherstellen und deutlich unterscheid-
baren Untergrund im vorhinein verwerfen. Die Begrenztheit der Akzeptanz und der
Au






ussen. Es werden folgende Forderungen an jedes Ereignis gestellt:
 Die sichtbare Masse m
vis
mu mindestens 4 GeV betragen.





















Die Bedingung dient vor allem der Unterdr

uckung von 2-Photon-Prozessen, da sie
im Gegensatz zum Signal typischerweise sehr kleine, sichtbare Massen aufweisen.
 Zu jedem Ereignis mu sichergestellt sein, da die Detektorkomponenten VDET,
TPC, ECAL und HCAL bei der Aufzeichnung des Ereignisses nicht fehlerhaft waren.
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 Es werden wenigstens 5 gute, geladene Spuren im Ereignis verlangt. Unterhalb des-
sen handelt es sich mit sehr groer Wahrscheinlichkeit nicht um den hadronischen
Zerfall eines erzeugten Teilchenpaares, sondern um entstandene Lepton-Paare oder
andere Prozesse.
 Es darf keine Energie in extremer Vorw

artsrichtung (in einem Polarwinkel von 12
0
um das Strahlrohr) detektiert worden sein. Sonst ist es wahrscheinlich, da Energie
im Strahrohr verlorengegangen ist, es sich also nicht um
"
echte" fehlende Energie
durch gegebenenfalls entstandene Neutralinos handelt, sondern schlicht um unde-
tektierte Energie eines anderen Teilchens.
Ebenfalls werden so 2-Photon-Ereignisse verworfen, weil diese wenig Transversalim-
puls besitzen und daher h

aug Spuren in der direkten Umgebung des Strahlrohres
erzeugen.




isoliertes Photon enthalten, dessen Energie gr

oer als 10 GeV ist. Diese beiden An-









, und zwar sowohl f

ur den Fall, da sich das Photon
im Detektor entlang der Strahlachse bewegt, als auch f

ur den Fall, da das Pho-
ton in einem groen Winkel zur Strahlachse emittiert wird. Dadurch werden also
wesentliche Anteile des direkten qq-Untergrundes verworfen.
 Der Thrust des Ereignisses darf nicht gr

oer sein als 0,9. Damit, und mit der For-
derung nach 5 geladenen Spuren, wird sichergestellt, da es sich nicht um Fermion-
Paare handelt, die
"
back-to-back" emittiert werden. Der Thrust T eines Ereignisses
ist deniert als













also als das Maximum der Longitudinalimpulse bez

uglich einer Richtung n^, die va-
riiert wird, um das Maximum zu nden, und bezogen auf den Gesamtimpulsbetrag.




2-Jetartigkeit" eines Ereignisses; er nimmt








back-to-back"-Ereignis (wie es z.B. jeder Zweik

orperzerfall im Ruhesystem ist).
Ein typisches 4-Jet-Ereignis besitzt also einen Thrust, der nicht zu nahe bei 1 liegt.





sein. Damit wird sichergestellt, da der fehlende Impuls kein Eekt schlechter
Detektion in dem Bereich von 18; 2
0
um das Strahlrohr ist, sondern physikalische
Ursachen hat. SchlechteDetektion kann innerhalb dieses Bereiches dadurch zustande
kommen, da Teilchen dort nur Randbereiche von Detektorkomponenten passieren,
also vor allem nicht ihre gesamte Energie deponieren, was dann zu Messungen f

uhrt,
in denen Energie und Impuls fehlt, ohne da aber ein nichtwechselwirkendes Teilchen




 Der fehlende Transversalimpuls soll mehr als 3 % der Schwerpunktsenergie betragen.
Diese Bedingung ist eektiv gegen den 2-Photon-Untergrund, der zwar durchaus











angig von der Massendierenz zwischen Chargino und Neutralino sollen weiter zwei
verschiedene Selektionen angewendet werden. Damit wird der Tatsache Rechnung ge-
tragen, da die Eigenschaften der Signalereignisse stark vom Unterschied der Massen
abh

angen. Die Selektion f

ur groe Massendierenzen ist optimiert an Monte-Carlo-
Ereignissen mit Massendierenzen oberhalb von 15 GeV, die Selektion f

ur kleine Mas-
sendierenzen ist optimiert f






Ist die Massendierenz zwischen Chargino und Neutralino gro, dann ist das Neutralino
relativ leicht, und dem Signalereignis fehlt daher wenig Masse, Energie, Transversalimpuls
etc. Es ist also schwach unbalanciert. Umgekehrt sind dann die vier Jets energiereich, und
sie enthalten eine groe Anzahl geladener Spuren. Solche Ereignisse haben also

ahnliche
Eigenschaften wie ein W-Paar-Zerfall , wo typischerweise auch vier spurenreiche Jets und
eine geringe Unbalanciertheit auftreten.

Uber die Kriterien der Vorselektion hinaus werden
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Abbildung 3.2: Signal (m 15 GeV) und
qq-Untergrund (schattiert) (s. Text)
 Die fehlende Masse m
miss
soll zwischen 20 % und 85 % der Schwerpunktsenergie




















die gesamte, sichtbare Energie ist,
p
s die Schwerpunktsenergie, und
~p
i
die gemessenen Impulse. Die Eektivit






Untergrund ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Die obere Grenze bei 85 % unterdr

uckt
hadronische 2-Photon-Ereignisse, weil diese typischerweise groe fehlende Massen
aufweisen.





des fehlenden Impulses und parallel zur Strahlachse soll kleiner als 22,5 GeV sein.
Die Form eines Keils statt der eines gleichweiten Konus (hier: Kegel mit der Spitze
im Wechselwirkungspunkt) ist f

ur den Fall angebracht, da die undetektierte Ab-
strahlung eines Photons aus dem Anfangszustand (
"
Initial State Radiation" - ISR)
die z-Information des Ereignisses verf






der Fall ist, wenn das radiative Photon undetektiert bleibt. Dann ist nur noch die
Betrachtung in der x-y-Ebene sinnvoll, wie es mit einem solchen Keil realisiert ist.
Die Energie im Keil ist ein reziprokes Ma f

ur die Isoliertheit des fehlenden Impul-
ses. F

ur den Fall, da der fehlende Impuls von entstandenen Neutralinos herr

uhrt,
ist zu erwarten, da er im wesentlichen isoliert ist (also z.B. nicht mit einem Jet
zusammenf

allt), weshalb dann die Energie in einer Umgebung um den Vektor des
fehlenden Impulses kleine Werte annimmt. Die Wirkung dieses Schnitts gegen den













Abbildung 3.3: Signal (m 15 GeV) und qq-Untergrund (schattiert) (s. Text)
 Das Verh






uglich der Strahlachse) soll gr








! ff(), sowie aus obengenannten Gr

unden auch 2-
Photon-Prozesse. Die Wirkung gegen qq-Untergrund ist in Abb. 3.3 zu sehen.
34
 Kein Jet soll mehr als 40 GeV Energie tragen. Oberhalb dessen ist die Ungleich-
verteilung der Jetenergien zu gro, um zu einem Signalereignis zu geh

oren. Es han-
delt sich dann eher um
"
zwangsweise" zu vier Jets kombinierte Spuren aus einem
Untergrundereignis, was zu solch stark ungleich verteilten Energien f

uhren kann.




-Untergrund, weil dessen mitt-
lere Jet-Energie bei etwa 40 GeV liegt und nur geringf


































Abbildung 3.5: Signal (m 15 GeV) und
qq-Untergrund (schattiert) (s. Text)
 Wenn die Energieuobjekte des Ereignisses zwangsweise zu zwei Jets zusammen-
gefat werden, dann soll der Winkel zwischen den Projektionen der Richtungen









betragen. Ohne fehlenden Impuls durch etwa entstandene Neutrali-
nos betr





ur Signalereignisse mu er also davon
abweichen. Dabei mit die Abweichung von 180
0
die Unbalanciertheit des Ereig-
nisses. Dies ist eine mit dem fehlenden Transversalimpuls korrelierte Bedingung,
die aber mehr von der Kinematik ber

ucksichtigt als der Schnitt auf den fehlen-





Untergrund ist diese Bedingung eektiv, wie Abb. 3.4 und 3.5 zeigen.
 Das Ereignis wird verworfen, falls bei einer sichtbaren Masse von mehr als 82 GeV





ande, nachdem eines der beiden W-Bosonen
leptonisch zerfallen ist. Wegen der Mehrdeutigkeiten bei der Zusammenfassung der
Spuren zu Jets k

onnen solche Ereignisse auch als 4-Jet-Ereignisse mit fehlender
Energie durch das Neutrino auftreten. Das Lepton ist jedoch meist hochenergetisch
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Im Fall kleiner Massendierenzen zwischen Chargino und Neutralino ist die fehlende Mas-
se, Energie etc. gro wegen der groen Masse der undetektierten Neutralinos. Die vier Jets
sind also entsprechend niederenergetischer und bringen weniger Spuren hervor. Daher wer-
den hier nur die 5 Spuren aus der Vorselektion gefordert. Im Fall kleiner Massendierenzen
haben die Ereignisse dem 2-Photon-Untergrund verwandte Eigenschaften, sind also eben-
falls stark unbalanciert, zumindest was fehlenden Impuls und fehlende Energie betrit.
Neben den Bedingungen der Vorselektion werden daher die folgenden Anforderungen ge-
stellt:
 Die fehlende Masse soll zwischen 80 % und 95 % der Schwerpunktsenergie liegen.
Gleichzeitig wird die sichtbare Masse wird auf den Bereich zwischen 2,5 % und 20
% der Schwerpunktsenergie festgelegt. Im Fall kleiner Massendierenzen ist dieser




-Untergrund und den qq-Untergrund (Abbildun-
































Abbildung 3.7: Signal (m 15 GeV,
schattiert) und qq-Untergrund (s. Text)
 Das Verh

altnis des fehlenden Transversalimpulses zur sichtbaren Energie soll gr

oer






! ff(), sowie auch 2-Photon-
Prozesse, weil in diesen typischerweise wenig (fehlender) Transversalimpuls auftritt,
auch wenn die sichtbare Energie gro ist. Die Wirkung gegen qq-Untergrund ist in













Abbildung 3.8: Signal (m 15 GeV) und qq-Untergrund (schattiert) (s.Text)
 Die Forderung an den minimalen Wert des fehlenden Transversalimpulses bezogen





agt dem der gr

oeren Neutralinomasse entsprechend gr

oeren Wert des feh-
lenden Transversalimpulses Rechnung.
 Die Energie in einem Keil von 30
0
um den Vektor des fehlenden Impulses und
parallel zur Strahlachse soll kleiner als 6 GeV sein. Der Wert ist kleiner als in der
Selektion f

ur groe Massendierenzen, weil im Fall schwerer Neutralinos generell
weniger sichtbare Energie auftritt, so auch weniger sichtbare Energie im Keil.
 Der Polarwinkel der Thrustachse zum Strahlrohr soll gr






uckt den 2-Photon-Untergrund, weil 2-Photon-Prozesse im Gegensatz
zum Signal kleiner Massendierenzen einen kleinen Transversalimpuls besitzen, wes-





ahe zum Strahlrohr benden. Der Winkel der Thrustachse zum Strahlrohr ist






a entlang der Thrustachse die
energiereichsten Spuren der Jets anzutreen sind.
 Der Acoplanarit

atswinkel soll kleiner sein als 155
0
. Falls die sichtbare Masse des









at gefordert wird, entsprechend der h

oheren,







4.1 Parametrisierung der Ezienz
Die Ezienz der Selektionen h

angt unmittelbar von der Topologie und der Kinematik der
Signal- und Untergrundereignisse ab, die durch sie unterschieden werden. Im vorliegenden
Fall sind Ereignistopologie und -Kinematik des Signals wesentlich von den Chargino- und
Neutralino-Massen abh

angig, weswegen sich eine Parametrisierung der Ezienz in diesen
Massen anbietet. Eine n

ahere Betrachtung zeigt, da die Selektionsezienzen stark von





den absoluten Massen der beteiligten Teilchen hingegen ist schw

acher und wird durch die
Abh

angigkeit der Ezienz von der absoluten Chargino-Masse bei einer festen Massen-




ur die Parametrisierung der Ezienz
zu verwenden, ist in so fern vern

unftig, als es sich um eine hinreichend kleine Zahl von
Parametern handelt, die dar

uberhinaus eine physikalische Anschaulichkeit erm

oglichen.




















Die Abbildung 4.1 zeigt im oberen Teil das Verhalten der Ezienz der beiden Selektionen
als Funktion der Massendierenz bei einer Chargino-Masse von 80 GeV. Die linke Kurve
zeigt die Ezienz der f

ur kleine Massendierenzen optimierten Selektion, die rechte Kurve
entsprechend die Ezienz der Selektion f

ur groe Massendierenzen. Im unteren Teil der
Abbildung ist die Abh

angigkeit der Ezienzen von der Chargino-Masse bei einer Massen-
dierenz von 15 GeV (Selektion f

ur kleine Massendierenzen, unten) respektive 25 GeV
(Selektion f

ur groe Massendierenzen, oben) aufgetragen. Dabei entstammen die massi-
ven Linien einem 
2
-Fit an die mit SUSYGEN gemessenen Ezienzen. Die gestrichelten
Linien folgen aus einem 
2
-Fit an die Ezienzen, die sich ergeben, wenn punktweise der
statistische und der gesch

atzte, systematische Fehler auf die Ezienz subtrahiert wird.
Dies ist eine konservative Absch

atzung der Ezienzen, und wird daher im weiteren ver-






























angigkeit der Ezienz von der Massendierenz bei fester Chargino-
Masse und von der Chargino-Masse bei fester Massendierenz (s. Text)
4.2 Unsicherheiten der Ezienz
4.2.1 Statistischer Fehler
Der statistische Fehler auf die gemessene Ezienz ist abh

angig von der Ezienz selbst und
von der Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse, die zu ihrer Bestimmung verwendet werden.






wobei " die gemessene Ezienz und N die Anzahl der Monte-Carlo-Ereignisse ist, die zur
Bestimmung der Ezienz herangezogen wird. In diesem Fall ist die Ezienz aus je 5000
generierten Signalereignissen bestimmt, was je nach Wert der Ezienz einen typischen




usse durch den Monte-Carlo-Generator
Zum Fehler auf die Ezienz tr

agt die Unsicherheit des verwendeten Monte-Carlo-
Generatores f






DFGT" zeigt eine systematische Verschiebung wesentlicher Ereignisgr

oen wie dem
fehlenden Transversalimpuls, der fehlenden Masse, der sichtbaren Energie etc. von bis zu
1 GeV, allerdings eine sehr gute

Ubereinstimmung in den Ausl

aufern der entsprechenden
Verteilungen, wo meist die Schnitte angebracht werden.
Daher ist ein direkter Vergleich der an mit den verschiedenen Generatoren erzeugten
Ereignissen gemessenen Ezienzen angebracht: An je etwa 2400 (im Falle von DFGT) re-
spektive 5000 (im Falle von SUSYGEN) mit den verschiedenen Generatoren erzeugten Si-
gnalereignissen wird bei gleicher Ereignisrekonstruktion die Selektionsezienz bestimmt.
Es werden jeweils Signalereigniss

atze mit gleichen Massendierenzen zwischen 5 GeV und
75 GeV in einer Schrittweite von 5 GeV verwendet, wobei die absolute Chargino-Masse
zu 80 GeV festgehalten wird.
Dabei zeigen sich systematische Verschiebungen der gemessenen Selektionsezienzen von
zwischen 1% und 4%, wobei die an SUSYGEN gemessenen Ezienzen stets h

oher sind als
die an DFGT gemessenen. Der Eekt zeigt ferner eine Abh

angigkeit von der Massendif-
ferenz, derart, da die Verschiebung f

ur sehr kleine und f

ur sehr groe Massendierenzen
gro ist, hingegen f

ur mittlere Massendierenzen (zwischen etwa 30 GeV und 45 GeV)
klein.




uhren, da DFGT im Gegensatz zu SU-
SYGEN die volle Spinkorrelation zwischen erzeugtem und zerfallenden Teilchen, also zwi-
schen Chargino und Neutralino (die beide den Spin 1/2 tragen), ber

ucksichtigt. Das hat
bei groen, skalaren Massen m
0
, wie bei der hier angenommenen, skalaren Masse von 500
GeV, einen starken Eekt auf die Verteilungen der Polarwinkel der erzeugten Teilchen im
Endzustand, worauf die Selektion durch den Schnitt auf den Polarwinkel  des (fehlenden)
Impulses relativ zum Strahlrohr sensitiv ist.
DFGT erzeugt mehr unter betragm

aig groem cos  auftretende, durch den Zerfall er-
zeugte Teilchen als SUSYGEN [28], weswegen die Forderung nach einem hinreichend klei-
nen cos  des (fehlenden) Impulses in der Selektion der Signalereignisse mehr DFGT-
Ereignisse verwirft als SUSYGEN-Ereignisse.
Daher ist qualitativ eine Verschiebung wie die gemessene auch zu erwarten.
Insgesamt unterscheiden sich die beiden Generatoren hinsichtlich der Ezienz der Selek-





onnen, obwohl die Spinkorrelationen vernachl

assigt wer-
den. SUSYGEN wird trotz dieser Unvollst

andigkeit verwendet, weil er der bislang besser
getestete und weitergehend standardisierte Generator ist.





auf die Ezienz aufgrund des Monte-Carlo-Generators, so ergeben sich je nach Massen-
dierenz Fehler zwischen 1% und 4 %, die punktweise zur Korrektur der gemessenen
Ezienzfunktion nach unten verwendet werden, um die konservative Ezienzfunktion in




usse durch die Detektorsimulation
Ungenauigkeiten in der Simulation des Detektors f

uhren dazu, da sich die an Monte-
Carlo-Ereignissen gemessene Ezienz der Selektion von der wahren Selektionsezienz
unterscheidet.
Die Verteilungen der Dierenz aus den aus Monte-Carlo-Ereignissen rekonstruierten
Gr






uber Aufschlu, wie gro ihre systematische Verschiebung in der Simulation ist,
und welche simulierte Au

osung sie besitzen.
Im folgenden sollen die beiden sensitivsten Schnittvariablen betrachtet werden, n

amlich










Abbildung 4.2: Verteilungen der Dierenz zwischen rekonstruierten Gr

oen und den wah-
ren Werten f

ur den fehlenden Transversalimpuls (links) und f

ur die sichtbare Masse
(rechts) im extremsten Fall
zeigt die Dierenzverteilungen f

ur diese beiden Gr

oen. Sie sind hinreichend unkorreliert,
um unabh

angig voneinander betrachtet werden zu k

onnen, und es sind die Variablen, in
denen die ezientesten Schnitte durchgef





ur Ereignisse, die in einer 10 %-Umgebung um die Schnitte liegen, besitzen die Vertei-
lungen eine Breite von 2,9 GeV respektive 0,8 GeV.









Nimmt man die simulierte Verschiebung der rekonstruierten Verteilungen gegen die durch




ur die zu erwartende Ver-
41
schiebung der wahren (Daten-)Verteilungen gegen die aus der Monte-Carlo-Simulation
folgenden, dann ergibt sich ein gesch

atzter Fehler auf die Selektionsezienz durch Varia-
tion der Schnitte auf die betrachteten Gr

oen um die simulierten Verschiebungen. Eekte
der Au

osung werden nicht weiter betrachtet, weil die Verteilungen in der Umgebung
der Schnitte ach sind, und daher Au

osungsfehler wie die gemessenen praktisch keinen

















j, wobei X jeweils die be-
trachteten Gr

oen darstellt, dann ergeben Variationen der Schnitte um die Verschiebungen
je nach Massenkombination des verwendeten, generierten Signals typische Ver

anderungen
der Ezienzen von weniger als 1,1 % respektive 0,4 %. Da die Variablen als in erster
N

aherung unkorreliert betrachtet werden k

onnen, ergibt sich der maximale Gesamtfehler
zu 1,2 %.
Die Rekonstruktion ist somit keine wesentliche Fehlerquelle f

ur die Ezienz der Selektio-
nen auf Signalereignisse in den Daten und f

ur die daraus abgeleiteten Ergebnisse. Auch
diese abgesch

atzten Fehler gehen als Korrekturen in die konservative Ezienzkurve in
Abbildung 4.1 ein.
4.2.4 Fehler durch Restabh

angigkeiten
Da die Massen von Chargino bzw. Neutralino nicht die volle Information

uber den Punkt
im MSSM-Parameterraum tragen, ist die Beschreibung der Ezienz durch die Massen
nicht vollst






andigkeit bedeutsam ist, also da dort die Ezienz auch f

ur eine
bestimmte Massenkombination noch starke Restschwankungen durch die Wahl des Punk-
tes im Parameterraum zeigt. [30]
Ein Vergleich von je vier Signalereigniss

atzen groer (25 GeV) und kleiner Massendieren-
zen (10 GeV) zu der jeweils gleichen Massenkombination an deutlich verschiedenen Punk-
ten imMSSM-Parameterraum zeigt f

ur die in dieser Arbeit verwendeten Selektionen keine
signikanten Schwankungen jenseits des statistischen Fehlers. So zeigen sich zwischen den
extremen (M//tan )-Punkten (482,78 GeV/87,58 GeV/4,94) und (565,16 GeV/-70,006
GeV/1,0377) zur Massenkombination (80 GeV/70 GeV) und den extremen (M//tan )-
Punkten (177,48 GeV/-55,12 GeV/1,098) und (180,41 GeV/112,47 GeV/5,97) zur Mas-
senkombination (80 GeV/55 GeV) keine signikanten Ezienz-Unterschiede.
4.3 Verbleibender Untergrund
Die Tabelle 4.1 zeigt die Ezienz der Selektion f

ur groe Massendierenzen auf die einzel-
nen Untergrundkomponenten und auf die Daten aufgeschl

usselt in die nach den einzelnen
Bedingungen verbleibenden Ereignisanzahlen. Diese Zahlen geben an, wieviele Ereignisse
jeweils alle dar

uberstehenden Bedigungen gleichzeitig erf

ullen, d.h. die einzelnen Bedin-
gungen werden in ihrer Abfolge von oben nach unten einander hinzugef

ugt, bis sie schlie-








qq qq (2) Daten
(keine) 20000 10000 680000 35505





s  0; 03 9105 1131 16 222
geladene Spuren  7 9085 1126 11 219
fehlende Masse (s. Text) 1865 474 5 83
Keilenergie (s. Text) 1523 54 4 21
transv. Unausgeglichenheit (s. Text) 1249 14 3 8
Jet-Energien einzeln  40 GeV 713 8 3 4
Acoplanarit

at  3; 0 692 4 1 4
Lepton-Veto (s. Text) 256 4 1 1
Tabelle 4.1: Ezienz der Selektion f

ur groe Massendierenzen bei der Untergrundunter-
dr






qq qq (2) Daten
(keine) 20000 10000 680000 35505





s  0; 035 8537 958 5 188
fehlende Masse (s. Text) 9 8 3 1
Keilenergie (s. Text) 7 6 3 1
transv. Unausgeglichenheit (s. Text) 5 0 3 1
Acoplanarit

at (s. Text) 2 0 3 1
cos  der Thrustachse  32
0
0 0 2 0
Tabelle 4.2: Ezienz der Selektion f

ur kleine Massendierenzen bei der Untergrundunter-
dr

uckung in verbleibenden Ereignisanzahlen
Massendierenzen.
Die Ezienz der Selektionen auf den Untergrund kann auch durch den nach der Selektion
verbleibenden Wirkungsquerschnitt der einzelnen Prozesse quantiziert werden, woraus
zusammen mit der Luminosit

at der bei 161 GeV aufgezeichneten Daten (11,109 pb
 1
) der
zu erwartende Untergrund in

aquivalenten Ereigniszahlen folgt.
Die Tabellen 4.3 und 4.4 geben Aufschlu

uber den zu erwartenden Untergrund.
Die im Kapitel 1 angef








ahnlich zu sein, und die Eigenschaft des Signals kleiner Massendie-
renzen, dem qq-Untergrund aus 2-Photon-Prozessen

ahnlich zu sein, ndet sich in diesen







vom simulierten Signal getrennt werden, wogegen er im Fall groer Massendierenzen den
Hauptanteil der verbleibenden Ereignisanzahlen stellt.
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256 von 20000 (44; 6  2; 7) fb 0; 49 0; 03
qq 147,5 pb
 1
4 von 10000 (27; 2 13; 5) fb 0; 30 0; 15
qq(2) 62,5 pb
 1
1 von 680000 (16; 0  16; 0)fb 0; 18 0; 18











0 von 20000  0; 198 fb  0; 002
qq 147,5 pb
 1
0 von 10000  7; 72 fb  0; 085
qq(2) 62,5 pb
 1
2 von 680000 (32; 0  22; 0)fb 0; 35 0; 24




Umgekehrt ist im Fall groer Massendierenzen die Trennung des Signals vom 2-Photon-
Untergrund leichter. Insgesamt ergeben sich folgende Anzahlen zu erwartender,

aquiva-





ur groe Massendierenzen optimierten Selektion ist
N
Untergrund
= 0; 97 0; 24 .
In der Selektion f












Nach Anwendung der f

ur groe Massendierenzen zwischen Chargino und Neutralino





ur kleineMassendierenzen optimierte Selektion hingegen ver-
wirft alle Datenereignisse.
Die Tabelle 5.1 gibt die wichtigen Eigenschaften des Kandidatenereignisses an.
Ereignisgr

oe Wert Forderung der Selektion
fehlende Energie E
miss





131,8 GeV 16,1 GeV  m
miss
 144,9 GeV
fehlender Transversalimpuls 6,1 GeV  4,83 GeV
Jetenergien (Summe) 26,475 GeV  40 GeV (einzeln)
Thrust 0,7  0,9
Acoplanarit

at 2,85 (163; 4
0
)  3,0 (172
0
)
Energie im Keil 5,5 GeV  22,5 GeV
transversale Unausgeglichenheit 0,22  0,15
Tabelle 5.1: Eigenschaften des Kandidaten (RUN 41817, EVENT 6110)
Der gefundene Kandidat ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Sie zeigt das Ereignis in drei
verschiedenen Projektionen im Schnitt durch den Detektor. Es handelt sich um eine mit
dem Programm DALI [33] erzeugte Visualisierung der aufgezeichneten Daten dieses Er-
eignisses: in der TPC sind die Spuren durch ihre zur Rekonstruktion verwendeten Punkte
repr

asentiert. Die Energiedepositionen im elektromagnetischen und im hadronischen Ka-
lorimeter sind durch projektive T

urme darauf dargestellt. Der seitliche Schnitt durch den
Detektor (RZ-Projektion) zeigt, da in der oberen linken Hemisph

are viele geladene Spu-
ren vom Wechselwirkungspunkt ausgehen, w

ahrend in der rechten unteren Hemisph

are
fast nichts detektiert wurde. Das entspricht qualitativ der Forderung nach einem isolierten,
45
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Abbildung 5.1: DALI-Ereignisbild des Kandidaten
fehlenden Impuls, transversaler Unausgeglichenheit und kleinem Thrust des Ereignisses,




Unter der Hypothese, da die gesamte, fehlende Masse von den Neutralinos weggetragen
wird, ist in diesem Ereignis ein produziertes Chargino-Paar in zwei Neutralinos mit ei-
ner Masse von maximal je (65,9  6,15) GeV und vier niederenergetische Jets zerfallen.
Demnach w

are die Massendierenz zwischen Chargino und Neutralino gr

oer als (14,6 
6,15) GeV.
5.2 Standardmodell-Interpretation des Kandidaten
Unter der Annahme, da es sich bei dem Kandidatenereignis nicht um neue Physik han-




Die invarianten Jetmassen der vier Jets im Kandidatenereignis liegen in keiner Kom-
bination nahe an der W-Masse von 80,25 GeV. Daher scheidet die W-Paar-Produktion




ist kein hochenergetisches Lepton vorhanden, was auch den semileptonischen Zerfall eines
W-Paares ausschliet.







ur eine direkte Quark-Paar-Produktion zu
wenig sichtbare Energie vorhanden.
Das geringe Ma an sichtbarer Energie spricht eher f

ur ein hadronisches 2-Photon-





uber dem geforderten Minimum von 4,83 GeV, und ist daher f

ur 2-Photon-
Ereignisse typisch: Die Kombination von groer, fehlender Energie bei kleinem, fehlenden
Transversalimpuls weist daher insgesamt auf ein hadronisches 2-Photon-Ereignis hin.
5.3 Limites
5.3.1 Kondenzgrenzen
Aus der beobachteten Signalereignisanzahl und dem mittleren, erwarteten Untergrund
in den Daten k

onnen obere Limites auf die statistische Fluktuation des Signals errechnet
werden, die dann den mit einer denierten Kondenz angegebenen Ausschlu einer oberen
Anzahl von Signalereignissen darstellen.
F

ur eine Anzahl n
0
beobachteter Ereignisse und eine im Rahmen der Poisson-Statistik
geforderte Kondenz von 1-" ist N eine obere Grenze f

ur die statistische Fluktuation der
Ereignisanzahl, wenn es folgende Gleichung erf

ullt:











Besteht die beobachtete Anzahl n
0
aus zwei Komponenten, dem Signal und dem Unter-
grund, dann bestimmt sich die obere Grenze N aus [31]:




























der Poisson-Mittelwert des gesamten, erwarteten Untergrunds ist und als feh-
lerfrei bekannt angenommen wird.
5.3.2 Kombination der Selektionen
Zwischen den f

ur verschiedeneMassendierenzen optimierten Selektionen mu bereits vor
der Analyse der Daten entschieden werden, in welchen Bereichen der Massenebene welche
Selektion f

ur einen Ausschlu verwendet werden soll. Sonst w

are die Kombination durch
die Kenntnis um die Daten beeinut, und w

urde nicht a priori entschieden.














ur den Fall, da beide Selektionen dieselbe Anzahl an Untergrunder-
eignissen erwarten. Da sich aber in diesem Fall die Anzahlen deutlich unterscheiden (0,35
gegen 0,97), mu betrachtet werden, wo der allein anhand von Monte-Carlo-Information
zu erwartende Ausschlu f

ur die einzelnen Selektionen besser wird.
Die zu erwartende, ausgeschlossene Anzahl von Signalereignissen einer Selektion mit der







ur beide Selektionen die Abh

angigkeit der Ezienz von der absoluten Chargino-
Masse ann

ahernd gleich ist (Abbildung 4.1 unten), gen

ugt es, die Ezienz allein in der





("(m); b)-Kurven liefert die Stelle, an der die Sensitivit

at der Selek-






20 30 40 50 60
Abbildung 5.2: Erwarteter Ausschlu der Selektionen
f

ur kleine Massendierenzen optimierten Selektion, die durchgezogene Linie ist entspre-
chend der erwartete Ausschlu der f

ur groe Massendierenzen optimierten Selektion.
Im Gegensatz zu den etwa 16 GeV, die eine naive Betrachtung der Ezienzen alleine
als Wert f

ur diejenige Massendierenz, bei der die Selektionen zu trennen sind, ergibt,
schneiden sich die beiden Ausschlukurven bei einer Massendierenz von 20 GeV. Diese
Massendierenz ist die korrekte Grenze, zwischen den Selektionen zu trennen.
5.3.3 Limit auf den Wirkungsquerschnitt
F

ur alle in dieser Arbeit angegebenen Limites ist die geforderte Kondenz 95%. Daraus
ergeben sich als obere Grenzen f

ur die in den beiden Selektionen auftretenden Anzahlen
von Kandidaten die in der Tabelle 5.2 stehenden Werte. In Klammern stehen die Limites,
die man erh

alt, wenn der Untergrund gem

a 5.3.1 subtrahiert wird. Aus dem Limit N auf
48
Selektion Kandidaten erwarteter Untergrund resultierendes Limit
groes m 1 0.97 4,74 (4,13)
kleines m 0 0.35 2,99 (2,99)
Tabelle 5.2: Anzahllimites auf das Signal f

ur die verschiedenen Selektionen
die Anzahl der Ereignisse kann ein Limit 
l



























Dabei ist L die integrierte Luminosit












ucksichtigt, da in dieser Arbeit nur 4-Jet-
Ereignisse betrachtet werden, so da diese Einschr

ankung wieder herausgerechnet werden
mu, wenn Aussagen

uber den 4-Jet-Kanal hinaus G

ultigkeit haben sollen.
Da sich die Anzahl N auf das Limit auf die beobachteten Ereignisse bezieht, ist noch








) notwendig, um auf ein Limit auf die wahre
Anzahl der Signalereignisse zu kommen. Dadurch ist 
l
eine explizite Funktion der Teil-
chenmassen, und kann wie in Abbildung 5.3 dargestellt werden. Um konservative Limites
zu erhalten, wird hier die in 4.1 beschriebene, nach unten korrigierte Ezienzfunktion
verwendet. Ebenso wird im folgenden jeweils das Anzahllimit ohne Untergrundsubtrak-




asentiert, und weil die Fehler auf




-Untergrundes, der aber mit dem Kandidaten
unvertr

aglich ist) zu gro sind, um eine Subtraktion zu rechtfertigen.
Abbildung 5.3 zeigt also das mit 95% Kondenz angegebene, obere Limit auf den Wir-
kungsquerschnitt der Chargino-Paarproduktion in Abh

angigkeit von der Massenkombina-
tion. Der graue Bereich in der Abbildung ist kinematisch unzug

anglich, weil dort entweder
die Schwerpunktsenergie nicht gen

ugt, um ein Chargino-Paar zu erzeugen, oder weil dort
das leichteste Neutralino schwerer ist als das leichtere Chargino.
Das kinematisch zug

angliche Massendreieck zeigt die H

ohenlinien des jeweils f

ur
die entsprechenden Massenkombinationen ausgeschlossenen Wirkungsquerschnittes der
Chargino-Paarproduktion bei 161 GeV. In der Darstellung sind gem

a Abschnitt 5.3.2
beide Selektionen in der Weise kombiniert, da f

ur Massendierenzen von weniger als
20 GeV die an kleinen Massendierenzen optimierte Selektion verwendet wird, und ent-
sprechend oberhalb von 20 GeV die an groen Massendiernzen optimierte. Von dieser




Implizit zeigt die Abbildung auch die Abh

angigkeit der Selektionsezienz von der Massen-
kombination, womit zu verstehen ist, warum der Ausschlu im Bereich kleiner und groer
Massendierenzen zwischen Chargino und Neutralino am schw

achsten ist: unterhalb von
etwa 5 GeV und oberhalb von etwa 65 GeV f

allt die Ezienz der Selektionen schnell gegen
Null, wie auch schon die Abbildung 4.1 zeigt. Ebenso ist der st

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diesen Wert ist die im entsprechenden Bereich relevante Selektion am eektivsten, wie










uber das experimentell bestimmte Limit auf die Anzahl der Signalereignisse
bzw. auf den Wirkungsquerschnitt der Chargino-Produktion erlaubt nun im R

uckschlu
auf das MSSM eine Aussage





ur solche Stellen im MSSM-Parameterraum, an denen der theoretisch vorhergesagte
Wirkungsquerschnitt gr

oer ist als das experimentell gefundene Limit, kann ausgesagt
werden, da die Realisierung des Modells mit dieser Parameterwahl experimentell mit
einer Kondenz von 95% ausgeschlossen ist.
Eine graphische Veranschaulichung ist nicht in allem Parametern gleichzeitig m

oglich, da-
her werden typischerweise diejenigen zwei Parameter gew








amlich die Masse des SU(2)-Sektors M und der Higgs-Mixing-Parameter






In der entsprechenden Abbildung 5.4 sind die ausgeschlossenen Parameterbereiche grau
unterlegt. Der nichtausgeschlossene, L-f

ormige Bereich in der Mitte ist der Bereich, in dem
das leichteste Chargino ~

1






er nicht zu der betrachteten Topologie und kann deshalb auch durch diese Analyse nicht
ausgeschlossen werden.
Die nichtausgeschlossenen Bereiche auen, in denen sowohl M als auch  betragsm

aig
gro sind, sind dem Experiment bei 161 GeV energetisch nicht zug

anglich. Dort ist die
Chargino-Paar-Masse gr

oer als die Schwerpunktsenergie, so da auch

uber diese Bereiche
in dieser Analyse nichts ausgesagt werden kann.
In dem nicht ausgeschlossenen Bereich um =0 und f






ur die betrachtete Topologie deutlich ab, wie die Abbildungen















dominant, so da die Verzweigung in die betrachtete To-
pologie sinkt und sich daher auch dieser Bereich dem Ausschlu durch die 4-Jet-Analyse
entzieht.
Die gestrichelten Linien begrenzen den von allen Topologien bei LEP1.5 ausgeschlosse-
nen Bereich. Der durch diese Analyse nicht ausgeschlossene, L-f

ormige Bereich wird von
dem LEP1.5-Ausschlu

uberdeckt, weil er allein f

ur die 4-Jet-Analyse nicht zug

anglich
ist. Die anderen Topologien bei LEP1.5

uberdecken ihn daher. Auch spielt bei der Kom-







aig kleine Werte von  und kleine Werte von M keine Rolle, weswegen auch
dieser Bereich von dem LEP1.5-Ausslu

uberdeckt wird.
Die Ausschlubereiche dieser Analyse, die

uber den Bereich des LEP1.5-Ausschlusses hin-




anglich, da in diesen die Teil-
chenmassen von Chargino und Neutralino gr

oer sind als die Schwerpunktsenergie von




Abbildung 5.4: Ausschlu f

ur die Parameter M und 
5.4.2 Massenausschlu
Da die Massen der Charginos und Neutralinos abh

angig von den MSSM-Parametern sind,
kann man den Ausschlu in M und  bei Konstanthaltung der

ubrigen Parameter in einen
Ausschlu in den Massen

ubersetzen. Es ergibt sich die Abbildung 5.5. Der grau unterleg-
te Bereich ist der durch diese Analyse ausgeschlossene. Die senkrechte Begrenzungslinie
bei der Chargino-Masse von 80,5 GeV deutet das kinematische Limit des Ausschlusses
bei 161 GeV an. Die winkelhalbierende Begrenzungslinie zeigt links oben den kinematisch
unzug

anglichen Bereich, in dem das leichtere Chargino leichter ist als das leichteste Neu-
tralino.
Es zeigt sich, da f

ur Massendierenzen unter etwa 10 GeV und

uber etwa 70 GeV kein




ur das Chargino m

oglich
ist, weil die Ezienz der Signalselektion dort zu klein wird.
Ein unteres Limit auf die Masse des leichteren Charginos ~

1
ndet sich unter Annahme
einer Massendierenz von mehr als 10 GeV zwischen leichteremChargino und leichtestem
Neutralino zu 67,4 GeV.
Unter der zus

atzlichen Annahme einer Neutralino-Masse von mehr als 28,2 GeV erreicht
52
Abbildung 5.5: Ausschlu f







der Ausschlu auf untere Chargino-Masse das kinematische Limit von 80,5 GeV. Ein obe-




ur eine skalare Masse m
0
von 500 GeV und einen Wert f

ur tan  von
p
2.
Die Limites halten f

ur kleine Werte von tan und f

ur skalare Massen m
0
bis hinab zu
















In dieser Arbeit wurde nach dem leichteren Chargino ~

1
, einem Zustand des minimal su-
persymmetrisch erweiterten Standardmodells der Elementarteilchenphysik, gesucht. Die
Suche erstreckte sich auf 4-Jet-Ereignisse in den Daten, die 1996 mit dem ALEPH-





Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 161 GeV mit einer integrierten Lumino-
sit

at von 11,109 pb
 1
.
Um Signalereignisse von Standardmodell-Ereignissen in den Daten zu trennen, wurden
zwei separate Selektionen entworfen, optimiert f

ur Signalereignisse unter der Annahme
groer Massendierenzen, beziehungsweise optimiert unter der Annahme kleiner Massen-
dierenzen zwischen dem leichteren Chargino ~

1




Optimierung der Selektionen wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen des theore-
tisch erwarteten Signals und des relevanten Standardmodell-Untergrundes durchgef

uhrt.
Die Suche unter Anwendung der Selektion f

ur kleine Massendierenzen hat keinen Kan-
didaten f

ur ein Signal erbracht. Die Selektion f

ur groe Massendierenzen hingegen hat
den in Abb. 5.1 dargestellten Kandidaten gefunden. Da der in den Daten erwartete, to-
tale Untergrund dieser Selektion 0,97 Ereignisse betr

agt, ist dies jedoch kein signikantes
Signal.
Bei 161 GeV gibt es also in der 4-Jet-Topologie keine Evidenz f






-Kollisionen unter Erhaltung der R-Parit

at.
Aus dieser Beobachtung wurden Limites auf den Wirkungsquerschnitt der Chargino-
Paarproduktion und auf die untere Chargino-Masse abgeleitet.
Ebenfalls ergeben sich so die in Kapitel 5 gezeigten Parameterausschl

usse des zugrun-
degelegten Modells. Unter den Parameterannahmen aus Kapitel 5 ergeben sich folgende
Limites:
Die untere Massengrenze f

ur das Chargino ~

1
ndet sich unter Annahme einer Massen-









atzlichen Annahme einer Masse des ~
0
1
von mehr als 28,1 GeV erreicht die
untere Massengrenze des ~

1
das kinematische Limit von 80,5 GeV und das obere Limit









Diese Limites halten f

ur kleine Werte von tan und f





Der Blick in der Suche nach Charginos und allgemein nach neuer Physik wird nun auf
h

ohere Energien gerichtet sein: zur Zeit werden Daten bei einer Schwerpunktsenergie von
172 GeV analysiert, und mit LEP2 sollen bis 1999 Energien von bis 192 GeV verwirklicht
werden, danach gegebenenfalls auch noch Energien bis um etwa 200 GeV.
Mit h

oherer Energie werden theoretischer Vorausschau nach die Chancen, neue Physik
(und damit vor allem auch Supersymmetrie) zu entdecken, besser. Theoretische Betrach-
tungen fordern die Abgeschlossenheit des MSSM-Spektrums unterhalb von etwa 1 TeV,
wobei einige Superteilchen schon bei erheblich niedrigeren Energien erwartet werden.
Allerdings werden mit h

oheren Energie auch mehr Untergrundprozesse ins Spiel kommen,
so da k

unftige Analysen in dieser Hinsicht mehr zu leisten haben werden.
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